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Les « Pyramides écologiques » 
dans l'étude systématique des processus 
de radiocontamination (suite) 
par H. BOCQUET 
Nous avons abordé dans un précédent mémoire, l'étude de l'éco­
logie en fonction de la radiocontamination et développé plus parti­
culièrement les notions de hase de cette jeune science : pyramides 
de nombre, pyramides de biomasse, structure trophique et pyra­
mides d'énergie. 
Toutes ces données sont en effet indispensables à qui veut abor­
der d'une façon rationnelle l'étude des biocoenoses. Il existe un per­
pétuel balancement entre les constituants d'une pyramide écolo­
gique et la pyramide des nombres traduit fidèlement ces variations. 
Tant que ces variations sont d'ordre naturel, le danger n'est pas 
grave car la nature rétablit d'elle-même l 'équilihre. Le danger 
réside dans la perturbation artificielle du milieu car les éléments de 
la biocoenose ne sont plus à même de lutter contre cet accident. 
C'est le cas pour la radiocontamination, phénomène essentiellement 
insidieux et perturbateur. 
Des enquêtes écologiques doivent donc être établies pour con­
naître Je degré de concentration des radioéléments tout au long d'une 
chaîne alimentaire. L'étude systématique des pyramides de biomasse, 
f ailes à partir de divers écosystèmes, permettra de savoir, à l'intérieur 
d'une biocoenose, quels serorit les éléments les plus en danger et aussi 
surtout quelles seront éventuellenient les sources les plus nocives de 
l'alimentation humaine. 
JNFLUENCE DE LA RADIOACTIVITÉ NATURELLE 
La radioactivité naturelle est un fait essentiel de notre vie. Notre 
planète est naturellenient radioactive, et cette radioactivité est perma­
nente. Elle affecte : 
- le sol, qui contient du radium, de l'uranium, du thorium et du 
potassium 40. Les régions granitiques (Massif Central, Corse, Bre­
tagne) sont tout particulièrement radioactives. 
- l'air, où se retrouvent les produits de filiation gazeux (radon, 
thoron) des minerais précédents, et dont l'activité, pour cette rai-
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son, reflète avec exactitude la nature géologique du sol. S'y ajoutent 
le rayonnement cosmique et la présence de carbone 14 de tritium, 
de béryllium ... 
- la mer, qui renferme 300 curies de K 40 par km3, soit 420 mil­
liards de curies pour l'ensemble des océans ! 
- les fleuCJes, dont la radioactivité provient surtout des éléments 
radioactifs terrestres du bassin qu'ils drainent. Les eaux du Massif 
Central sont ainsi 10 à 100 fois plus radioactives que les eaux de la 
Seine par exemple. Le Mississipi charrie près de 3.10-9µc de radium 
et de potassium 40 par centimètre cube, ce qui frise la concentration 
maximum permissible (4.10-9µc/cm3)._ Certaines eaux (eaux miné­
rales notamment) dépassent d'ailleurs largement cette C. M. P. 
Ces radioéléments naturels, normalement présents dans la nature, 
vont se retrouver finalement, dans les végétaux et les animaux, 
en quantités très appréciables. Un litre de lait par exemple contient 
6.10-14 curies de radium, 1,8.10-10 curies de potassium 40, et 0,5. 
TABLEAU 5 (d'après Herbert PARKER) 
Doses en rems absorbées pendant 30 ans par un indiCJidu 
Doses 30 ans en Rems. 
Sources Irradiation Irradiation 
des gonades des os 
Radiations naturelles : 
- Rayons cosmiques ................. 0,9 0,9 
- Radiation terrestre ... . ............ 2,1 2,1 
- Radiation atmosphérique ........... 0,06 0,06 
- Potassium 40 ..................... 0,6 0,3 
- Carbone 14 ............. . ..... .... 0,06 0,06 
- Radon et thoron ............ . ...... 0,06 0,06 
- Radium . . ................. ....... 1,2 
Total .... . ... . .. ... . ..... . 3,8 4,7 
Radiations artificielles : 
- Rayons X .. . . ....... . .......... .. 3,36 1,4 
- Cadrans lumineux ..... . . .......... 0,03 non estimé 
- Télévision .... . ..... ....... . ...... <0,03 <0,03 
- Applications industrielles ........... 0,003 0,003 
- Applications médicales ............. 0,06 non estimé 
Total ..................... 3,5 1,4 
Total approximatif ............... 7-8 5-7 
,à 
à 
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10-!J curies de carbone 14. Un kilo de blé renferme de même 2.10-11 
curies de radium, 6.10-10 curies de potassium 40, et 3.10-!l curies de 
carbone 14. 
Au bout de la chaîne, nourri d'aliments radioactifs, buvant de 
l'eau radioactive, respirant un air radioactif, l'homme lui-même est 
radioactif. Un homme moyen d'environ 70 kgs contient plus de 
0,2µc de potassium 40, carbone
.
14, césium 157 et tritium. Le tableau 5, 
relatif aux doses ingérées par un individu moyen en 30 ans, est 
particulièrement suggestif à cet égard. 
J N FLUENCE DE LA RADIOACTIVITÉ ARTIFICIELLE 
La radioactivité artificielle mondiale provient essentiellement 
des essais nucléaires (plus de deux cents explosions jusqu'à ce jour) 
et secondairement du rejet des effiuents radioactifs des centrales 
nucléaires. 
Les produits de fission, qui sont au nombre de plus de deux cents, 
peuvent se répartir en deux grandes classes : 
- celle du krypton d'où découle le strontium 90, 
- et celle du xénon où l'on trouve l'iode 131, le baryum 140, le 
césium 137, etc ... 
Le tableau 6 donne les propriétés physiques et biologiques des 
principaux d'entre eux. 
TABLEAU 6 
Principaux produits de fission 
Périodes 
Quantité Organe Isotope biologi- efîec- critique admis-Physique que tive (1) sible (µc) 
Produits Bauo (�y) 13 j. 200 j. 12 j. Os 5 
de fission J131 (�y) 8 j. 180 j. 7 ,5 j. Thyroïde 0,3 
vie courte SrB9 (�) 53 j. 10,8 a. 52 j. Os 2 
Produits cs1a1 (�y) 33 ans 170 j. 100 j. Muscle 90 
de fission Sr9o (� ) 27 ans 10,8 a. 7,5 a. Os 1 
vie longue Ru106 (� ) 1 an 20 j. 19 j. Rein 4 
(1) - Période effective Te = Tp X Tb Représente le temps nécessaire pour qu'un Tp +Tb 
radioélément fixé dans l'organisme soit réduit à 50 % par suite de l'action combinée de la 
décroissance radiologique et de l'élimination biologique. 
2. 
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Le passage des produits de fission dans la chaîne alimentaire 
peut se faire : 
- par contamination directe: c'est l'absorption foliaire et florale. 
Les radioéléments sont déposés directement à la surface des plantes. 
La contamination dépend de paramètres physiques et météorolo­
giques (processus de retombées troposphériques ou stratosphéri­
ques, vents, pluies, dimension des particules). 
- par contamination indirecte : à partir du sol, par l'intermédiaire 
des racines: c'est l'absorption basale. Elle est plus lente et plus fai­
ble que la précédente. Elle est liée à la nature du sol, à la solubilité 
des radioéléments, et à la forme du système radiculaire de la plante. 
Nous allons envisager successivement les deux cas à l'aide d'exem­
ples concrets : 
1° Cas de l' 1 ode 131. 
Radioélément à vie courte, l 'Iode 131 contamine les végétaux 
par absorption de surface. Les herbivores seront donc les plus con­
taminés. Le Tableau 7 montre d'ailleurs bien l'importance du régime 
alimentaire dans la contamination par l'iode. 
TABLE A c I (D'après HAN s o N et Ko RN BE n c) 
Conlwnination par l'iode 131 
Teneurs en °�) d'iode 131 
.\liments 
- végétaux ............ . 0 ') 
,-
- insectes ............. . 1 
Thyroïdes 
- Canidés . . . . . . . . . . . . . . 20 
- Gallinacés . . . . . . . . . . . . 50 
- Lapins . . . . . . . . . . . . . . . 100 
La mesure systématique de la teneur en Iode 1;·a de thyroïdes 
d'animaux d'une espèce donnée permet d'ailleurs (compte tenu de 
facteurs de variation tels que l'e3pèce, la race, l'âge, la précocité, 
ia lactation, etc ... ) d'obtenir un enregistrement très fidèle des retom­
bées actives, comme le montre le Tableau 8, qui correspond à des 
retombées radioactives provenant d'essais isolés. 
Il suffit d'une dose très minime d'l131sur un herbage pour qu'immé­
diatement la thyroïde révèle un certain taux de radioactivité, qui 
va croître pour atteindre un maximum 5 à 7 jours après la date 
de la retombée : les concentrations observées quoique infimes et 
sans incidences sur le plan biologique sont cependant mesurables 
grâce aux techniques électroniques modernes. 
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Or le gros danger de l'Iode est son excrétion dans le lait. Un sim­
ple dépôt de 0,5 me d 'Iode 131 par m 2 suffit pour contaminer le lait 
à une dose supérieure à la C. I\l. P. Le passage du radioélément dans 
le lait s'effectue en 24 à 36 heures après l'ingestion par l'animal du 
fourrage contaminé. Les laits de la région de Windscale accusaient 
une concentration supérieure à dix C. M. P. mois de deux jours 
après l'accident de la pile, et les Anglais durent en déverser des 
tonnes à la mer. 
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TABLEAU 8 
Teneurs en !1.:1c d'iode 131 par grammr de thyroïdes 
Fort heureusement, de nombreux facteurs permettent de réduire 
le danger de l'Iode 131. Sa période courte (8 jours) est tout d'abord 
un élément très favorable : Au bout de 2 mois l'activité d'un échan­
tillon d' Iode 131 est réduite 1/1000° de sa valeur initiale. D'autre 
part on a remarqué que lors de la transformation du lait contaminé 
en beurre et fromage, la quasi-totalité de l'activité restait dans le 
petit lait. On peut donc récupérer un lait contaminé en en faisant du 
beurre et du fromage qu'on stockera, pour plus de prudence, pen­
dant deux mois en frigorifique. En ce qui concerne les herbages, 
l'Iode déposé à la surface des plantes ne s'y fixe qu'en très faible 
proportion, et la pluie peut en « laver » la plus grande part. C'est 
ainsi que 15 jours après Windscale la pluie avait lavé la moitié de 
la radioactivité des pâturages. L'apparition d'une nouvelle pousse 
se traduit, en outre, par une dilution du contaminant. L'absence 
6 
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d'absorption basale est donc un facteur <'Orrcrtif de trè�s grande 
utilité. 
2° Cas du Sr90• 
Radioélément à 'ie très longue, de comportement bio{'himique 
analogue à celui du calcium, le strontium 90 contamine les végétaux 
et par absorption foliaire directe et par absorption basale. La plante 
peut retenir jusqu'à 25 % du dépôt foliaire mais elle n'absorbe le 
plus souvent que 1 % du strontium du sol. Si le dérôt est constitué 
de particules peu solubles le risque de contamination de la chaîne 
alimentaire est faible au début. Il peut néanmoins augmenter en 
fonction de la solubilisation éventuelle de ces particules. Le Tableau 9 
montre la relation entre la radiocontamination en strontium 90 
de quelques légumes verts en 1958 et le taux de Sr90 de la pluie. 
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TABLEAU 9 
Contamination des végétaux Sr90 
Ce strontium des plantes va être absorbé par les animaux : il 
ira se fixer dans le squelette. Mais 0,5 à 1 % du strontium ingéré 
passe dans le lait. La contamination est ici pluslente et moins impor­
tante que dans le cas de l'iode (mais le danger est bien plus grave). 
Le taux maximum dans le lait ne peut être atteint qu'au bout de 
4 à 6 jours. Le Tableau 10 montre la relation entre la contamina­
tion du lait et celle de l 'eau de pluie. 
D'autre part la contamination du lait varie avec le mode d'ali­
mentation, donc avec la saison. 
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TABLEAU 10 
Contamination du lait en Sr90 
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TABLEAU 11 (D'après ANDEnsoN et BullTON) 
Tau;r des produits de fission dans le lait en 1958 (G. B.) 
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On voit d'après Je Tab]eau II que Je taux Sr 89 dans Je lait reflète 
très exactement l'intensité des retombées. La courbe du taux Sr 90 
montre une brutale montée en Avril, qui correspond à la mise en 
herbage. (Le même phénomène est visible sur la courbe du taux de 
Cs 137). Le processus de retombée influe d'ailleurs sur l'allure des 
courbes : le Sr 89 provient de la troposphère et passe rapidement 
dans le lait, alors que le Sr 90 se dépose à partir du réservoir strato­
sphérique et n'y passe que beaucoup plus lentement. 
Au total, la contamination de l'homme en Sr 90 se fait essentielle­
ment par le lait, comme on peut le voir sur le Tableau 12. 
TABLEAU 12 
Taux moyen de Sr 90 dans l'alimentation humaine en 1958 en G. B. 
Aliments Taux de Ca Rapport moyen Sr 90 en µµc (mg/jour) µvc Sr 90/g Ca par jour 
Lait et crème .. . .. !196 7 3,47 
Fromage ......... 95 7,7 0,73 
Racines comestibles 25 14,2 0,35 
Légumes 
. .
.
. .. . .
. 38 8,7 0,33 
Fruits ............ 211 8,7 0,21 
Farine et céréales .. 47 15,9 0,75 
Œufs .
.
.... . .. . .. 19 2 0,04 
Viande . . . .. . ..... '19 14 0,27 
Poisson .... . .... . 14 1 0,01 
Eau de boisson 307 0,23 
Total .... . .... 1084- 6,39 
L'homme absorbe en moyenne 6,4µµc de Sr 90 par jour pour 
1,084 g. de Ca, soit 6 SU. (1) ce qui est presque 1/100 de la Q. M. P. 
Cette quantité varie d'ailleurs de 5 à 15 S. U. dont 65 à 75 % pro­
viennent du lait. 
Les mesures éventuelles de protection et de décontamination sont 
ici beaucoup plus délicates et plus inopérantes que dans le cas de 
l'iode. Il va sans dire que l'enlèvement de la couche superficielle 
du sol est un procédé hors de portée. On peut néanmoins par fau­
chage et enfouissement des herbages contaminés, suivis d'un labour 
profond et de chaulage, diminuer notablement la contamination de 
la récolte suivante. On s'attachera à ne replanter que des plantes à 
enracinement superficiel. Si les herbages reconstitués étaient encore 
trop radioactifs, il faudrait envisager de remplacer les vaches laitières 
par des animaux de boucherie. 
(1) 1 S. C. correspond à 1 µµc de Sr 90 par gramme de calcium. 
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Fort heureusement, à chaque stade de la chaîne nutritionnelle, 
il y a diminution du facteur de concentration du strontium aux pro­
fits du calcium : (Tableau 13). 
Ce tableau représente une pyramide de Biomasse 
HOMME 0,2G S. U. 
�����������-
ENFANT 0,70 S. U. 
LAIT 5 S. U. 
H EHBIVORE fi? S. U. 
�����--������������-
HERBES 130 S. U. 
TABLEAU 13 (D'après BR Y AN T  et Coll.) - 1956. 
Cycle du Sr 90 dans la chaîne alimentaire 
Echantillon 
1-Ierbe ........................ . 
Os mouton .................... . 
Lait ......................... . 
Os humains : 
0- 5 ans ................. . 
5-25 ans ................. . 
25 ans ................. . 
Activité en S. U. 
130 
57 
4,4 
0,7 
0,26 
0,09 
Ces données restent valables dans un cadre tout à fait général 
car une telle représentation est en accord parfait avec les divers 
faits expérimentaux et tient compte de tous les facteurs favorisant 
ou freinant la contaminatibn : discriminations, concentrations, etc. 
variant avec l'espèce, le mode de nourriture, la saison ... La pyra­
mide de biomasse permet de représenter le plus logiquement possi­
ble le cycle réagissant les divers organismes : producteurs, consom­
mateurs primaires ·et consommateurs secondaires. 
Cette application des méthodes écologiques aux rayonnements 
permettra de reconnaître un efîet global et d'en tirer les conséquen­
ces, donc les mesures de protection à prendre. Un seul changement 
dans l'allure d'une pyramide de biomasse indiquera aussitôt à quel 
niveau se traduit le danger et signalera que toute la biocoenose se 
trouve en remaniement par suite de la perturbation d'un de ses 
éléments. Il sera alors possible de mettre en évidence par l'étude 
de l'écologie des rayonnements des actions insidieuses qu'il aurait 
été impossible de déceler autrement. 
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Discussion 
M. BA sI LLE. - A l'étranger, on s'adresse volontiers, pour faire une déter­
mination indirecte de la contamination du milieu, à l'os de mouton, où on 
recherche le strontium 90 ; ce genre de recherche a-t-il été effectué par des 
spécialistes, en France ? 
M. BocQUET. - Il est certain que c'est là une recherche très fructueuse 
car souvent, en raison de la nature des pâturages utilisés, le Strontium 90 
marque une tendance à s'accumuler dans l'os du mouton. La méthode de J. 
MORRE permet, à ce sujet, d'aborder déjà le problème en ce qui concerne la 
mesure de la radioactivité globale rapportée en unités potassium. 
En réalité, le principal danger de contamination humaine en Strontium 
90 vient du lait, c'est pourquoi c'est la contamination du lait que. l'on doit 
rechercher. Les techniques très complexes de radiochimie nécessaires à ce 
dosage (voir M. JEAN MAIRE et G. M1cnoN, Revue<< Le Lait »,juillet et août 
1959 p. 369-381) sont d'ailleurs identiques dans les deux cas. Mais le problème 
de la mesure de la contamination ambiante par le dosage systématique du 
Strontium 90 dans l'os de mouton n'est encore, à l'heure actuelle en France, 
abordé que par un petit nombre de spécialistes. 
M. BASILE. - Il est curieux de constater que le mouton offre une sensibilité 
particulièrement précieuse pour la recherche de la radio-activité puisque, en 
ce qui concerne l'iode 131, c'était avec les thyroïdes de mouton que l'on a 
Je meilleur matériel. 
M. BocQUET. - Le mouton est particulièrement intéressant dans ce sens 
qu'il parcourt chaque jour de grandes surfaces de pâture, donc qu'il est capa­
ble d'absorber des quantités relativement importantes des radio-éléments 
déposés sur l'herbe. Les travaux de van MrnnLESWORTH à l'Institut de Ten­
nessee (Nature 1960 188 p. 4 752), montrent bien qu'en ce qui concerne la 
recherche de l'iode 131 dans les thyroïdes d'animaux c'est le mouton qui 
semble le « révélateur » le plus sensible. 
Il semble en tous cas que les jeunes animaux aient une sensibilité. plus 
grande, quelle que soit leur espèce. Le veau, le porcelet, le lapereau ont, en 
particulier, une possibilité d'accumulation dans la thyroïde beaucoup plus 
importante que l'adulte. 
M. Houn1N1ÈRE. - Le Colonel BocQUET nous a donné des précisions sur 
l'épuration du lait par la transformation de celui-ci en beurre ou en fromage. 
Peut-il nous donner des renseignements plus complets, car un fait que l'on a 
constaté, c'est que l'iode est fixée sur telle ou telle particule. La fabrication 
du beurre et du fromage étant tout à fait différente, il serait intéressant de le 
savoir. 
M. BocQUET. - Le lait ne retient qu'une très faible proportion des conta­
minants (moins de 2 % dans le cas du Strontium 90). La transformation du 
lait en beurre ou en fromage (on recommande dans ce cas d'employer la coa-
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gulation acide et non la présure) permet de le décontaminer en très grande 
partie, la contamination passant dans le petit lait. Une fraction du complexe 
soluble (calcium, strontium) demeure cependant englobée dans la caséine. 
Une méthode d'extraction du radio strontium dans le lait décrite par L. 
S1NGER et '''· D. ARMSTRONG (Rev. Brit. «Nature» 7 mai 1960), utilise la 
propriété de concentration réalisée par les cristaux d'apatite qui entrent dans 
la composition de la substance osseuse. La préparation d'os << inorganique » 
déprotéiné avec ou sans addition d'hydroxyde de potassium. peut être utili­
sée sous forme de colonnes dont les résultats d'extraction varient de 57 à 75 % 
du strontium contenu dans le lait. 
M. LE PRÉSIDENT. - C'est probablement une fixation plus particulière sur 
les matières protéiques, car les protides absorbent facilement l'iode. 
M. Houo1N1ÈRE. - Je posais la question à propos du fromage qui contient 
beaucoup de caséine et beaucoup de matières grasses et je la posais pour 
l'iode 131. 
M. BocQU ET. - Le volume d'iode 131 passant dans le lait est de l'ordre 
de 5 pour 100 du volume ingéré. 
C'est surtout dans le petit lait que le radio élément se concentre. Il en sub­
siste néanmoins encore dans le beurre, et surtout dans le fromage, vraisem­
blablement sous forme de complexes protéïques iod$s. C'est la raison pour 
laquelle il convient de stocker ces beurres et fromages, après contamination, 
pendant un minimum de deux mois, l'iode radioactif s'éliminant alors de lui­
mème par décroissance radioactive. 
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